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ДВОЙНЫЕ ЗВЕЗДЫ
И СООТНОШЕНИЕ МАССА—СВЕТИМОСТЬ
О. Ю. Малков
Институт астрономии РАН
В работе обсуждаются наблюдательные типы двойных звезд, для
компонентов которых возможно определение динамических масс.
Такие данные являются уникальным источником для построения
соотношения «масса—светимость» — фундаментального закона,
использующегося, в частности, для получения начальной функции
масс, которая, в свою очередь, полностью определяет структуру и
эволюцию звездных ансамблей.
BINARY STARS
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O. Yu. Malkov
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Observational types of binary stars for which components dynamical
masses could be determined, are discussed. These data serve as a
unique source for construction of the mass-luminosity relation, a fun-
damental law, which is especially important for getting of the initial
mass function, which in turn fully determines structure and evolution
of stellar systems.
Введение
Масса звезды — важнейший параметр, в первом приближении
полностью определяющий ее эволюцию. Начальная функция масс
(НФМ), т. е. распределение образующихся звезд по массам, — фун-
даментальное распределение, определяющее строение и эволюцию
звездных ансамблей. Масса — параметр, динамически не определяе-
мый для одиночной звезды, поэтому для оценки звездных масс раз-
работаны опосредованные методы. Самый широко распространен-
ный из них — определение из наблюдений распределения исследуе-
мого звездного ансамбля (звезд поля, скопления) по другому пара-
метру, чаще всего — светимости, и последующий переход к массам
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звезд с помощью так называемого соотношения «масса—светимость»
(СМС).
Независимое определение массы звезды и ее светимости возмож-
но только для компонентов двойных систем определенных типов. В
работе описываются различные наблюдательные типы двойных и об-
суждаются ситуации, в которых становится возможным определять
массы компонентов. Представлены результаты построения по этим
данным соотношений «масса—светимость» малых и умеренных масс.
Следует отметить, что в последнее время появились оценки масс
для ряда звезд, полученные методами астросейсмологии. Однако по-
лученные таким образом массы пульсаторов непригодны для приме-
нения к «обычным» звездам с целью получения полезных соотноше-
ний и распределений (таких как начальная функция масс и соотно-
шение «масса—светимость»).
Наблюдательные типы двойных систем
Наблюдательные типы двойных систем продемонстрированы на
рисунке. Ниже дается краткое описание типов (детали можно найти
в [1] и [2]):
— визуальная двойная (Vis) — двойная система, в которой на-
блюдаются и разрешаются в телескоп оба компонента;
— орбитальная двойная (Orb) — визуальная двойная, показыва-
ющая достаточно заметное орбитальное движение, чтобы мож-
но было определить орбитальные элементы;
— пара с общим собственным движением (CPM) — две звезды,
разделенные на небе несколькими угловыми секундами или ми-
нутами и имеющие схожие по направлению и абсолютному зна-
чению собственные движения. Предполагается, что эти звезды
связаны общим образованием и имеют одинаковые возраст и
химсостав;
— астрометрическая двойная (Ast), или система с невидимым
компонентом. Может быть обнаружена из наблюдений перио-
дических изменений положения звезды (накладывающихся на
собственное движение), вызванных ее обращением с невиди-
мым компонентом вокруг общего центра масс;
— интерферометрическая двойная (Int) — представляет ситуа-
цию, когда два компонента слишком близки друг к другу чтобы
наблюдаться в телескоп по отдельности, но могут быть разде-
лены интерферометрическими методами;
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Наблюдательные типы двойных систем
— покрывающаяся двойная (Occ) — обнаруживается с помощью
фотоэлектрического анализа покрытия Луной или астероидом
очень тесной пары;
— в спектроскопической двойной (SB) изменение лучевых скоро-
стей компонентов двойной звезды можно наблюдать спектро-
скопически: линии в комбинированном спектре двух компонен-
тов периодически раздваиваются или смещаются (так называ-
емые SB2 и SB1 соответственно);
— затменная двойная (EB) — двойная система, в которой один из
компонентов периодически затмевается другим, что приводит
к изменению видимой яркости системы;
— рентгеновская двойная (XRB) — тесная пара звезд, испуска-
ющая рентгеновское излучение, которое производится веще-
ством, перетекающим с одной звезды на другую;
— катаклизмическая переменная (CV) — тесная двойная, испы-
тывающая перенос вещества между компонентами и демон-
стрирующая внезапные увеличения блеска, возникающие от
термоядерных вспышек;
— радиопульсар в двойной системе (Rad) демонстрирует перио-
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дические изменения периода радиопульсаций, вызванные орби-
тальным движением;
— недавно открытые гравитационно-волновые сигналы, испускае-
мые при слиянии компактных объектов (черных дыр звездных
масс, нейтронных звезд), привело к появлению нового наблю-
дательного типа двойных систем — гравитационно-волновая
двойная (GW).
Размеры областей на рисунке не соответствуют относительному
количеству известных двойных соответствующих наблюдательных
типов. Перекрытия областей указывают на тот факт, что некоторые
двойные могут быть открыты и исследованы двумя или более на-
блюдательными методами. Так, на перекрытии областей Vis и SB
находятся хорошо известные разрешенные спектроскопические двой-
ные (RSB).
Отметим, что областьGW в настоящее время изолирована, одна-
ко позже, когда вместе с регистрацией гравитационных волн от слия-
ния нейтронных звезд будет зарегистрировано рентгеновское излуче-
ние (гамма-излучение уже регистрируется), эта область перекроется
с областью XRB.
Определение масс компонентов двойных систем
Орбитальные элементы (большая полуось a, наклон орбиты i,
позиционный угол Ω) и параметры компонентов (масса m, радиус
R), принципиально определяемые для трех наблюдательных типов
двойных, перечислены в таблице. Остальные орбитальные элементы
(эксцентриситет e, период обращения P , момент прохождения T и
долгота ω периастра) определяются для всех указанных типов двой-
ных. Тригонометрический параллакс обозначен символом π.
Из таблицы можно видеть, в частности, что массы компонентов
можно определить для Orb+SB2 или SB2+EB систем (для последних
еще и радиусы). Именно эти данные используются для построения
соотношения «масса—светимость».
Соотношение «масса—светимость»
Один из наблюдательных типов двойных систем, для компонен-
тов которых возможно независимое определение массы звезды и ее
светимости, — орбитальные двойные (визуальные двойные звезды с
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Определение орбитальных элементов и параметров компонентов двойных
Orb SB EB
a aπ a1 sin i [SB1], a sin i [SB2] no
i yes no yes
Ω + 180◦ ? no no
m π3Σm f(m) [SB1], m sin3 i [SB2] no
R no no R/a
известными параметрами орбиты и тригонометрическим параллак-
сом). Эти звезды, как правило, представляют собой широкие пары,
компоненты которых не взаимодействуют друг с другом и в эволюци-
онном смысле аналогичны одиночным звездам. Кроме того, это, как
правило, звезды ближайшей солнечной окрестности и, следователь-
но, преимущественно маломассивные. Проблема определения масс
компонентов орбитальных двойных обсуждалась, например, в рабо-
тах [3–5], а в статьях [6–9] исследовалась задача построения СМС
для маломассивных звезд, основанного на данных о таких звездах.
Другим основным источником независимых определений масс
служат разделенные затменные двойные звезды с компонентами на
главной последовательности, в спектре которых представлены ли-
нии обоих компонентов (double-lined eclipsing binaries, DLEB). Это,
как правило, сравнительно массивные (M/M⊙ > 1.5) звезды с орби-
тальными периодами от десятков суток, их параметры используются
для построения СМС звезд умеренных и больших масс. Точные па-
раметры DLEB-звезд и СМС, построенные на их основе, могут быть
найдены, например, в работах [10–14].
При совместном анализе и использовании этих двух СМС (по-
строенных на основе данных об орбитальных двойных и данных о
DLEB-звездах с компонентами на главной последовательности), а
также для того, чтобы сравнивать теоретические СМС с эмпири-
ческими данными, обычно по умолчанию предполагалось, что ком-
поненты разделенных тесных и широких двойных эволюционируют
одинаково. Необходимо, однако, отметить, что DLEB — это тесные
пары, вращение компонентов которых синхронизовано приливным
взаимодействием, и эволюционируют они, из-за замедления враще-
ния, иначе, чем «изолированные» (т. е. одиночные или входящие в
широкие двойные системы) звезды.
При сравнении радиусов DLEB и одиночных звезд в работе [15]
было обнаружено заметное различие между наблюдательными пара-
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метрами B0V–G0V компонентов DLEB и одиночных звезд аналогич-
ных спектральных классов. Это различие подтвердилось при анали-
зе независимых исследований, опубликованных другими авторами.
Такое различие объясняет и несогласие опубликованных шкал боло-
метрических поправок. Большие радиусы и более высокие темпера-
туры A-F компонентов DLEB-звезд могут объясняться синхрониза-
цией и связанным с ней замедлением вращения таких компонентов
в тесных системах. Другой возможной причиной является эффект
наблюдательной селекции: из-за несферичности вращающихся звезд
определяемые из наблюдений значения параметры зависят от ори-
ентации их осей вращения. Изолированные звезды ориентированы
случайным образом, а компоненты затменных двойных, как прави-
ло, наблюдаются со стороны экватора. Систематически меньшие на-
блюдательные радиусы DLEB звезд спектрального класса B могут
объясняться тем, что звезды с большими радиусами не встречаются
в разделенных парах с компонентами на главной последовательно-
сти: они в основном уже заполнили свои полости Роша (что оста-
новило их дальнейший рост) и стали полуразделенными системами
(что исключило их из обсуждаемой статистики).
Затем в работе [16] были собраны данные о фундаментальных
параметрах компонентов немногих известных на сегодняшний день
долгопериодических DLEB. Эти звезды предположительно не пре-
терпели синхронизации вращения с периодом орбиты и, следователь-
но, вращаются быстро и эволюционируют аналогично одиночным
звездам. По-видимому, только такие данные следует использовать
для построения соотношений (в частности, соотношения «масса—
светимость») для «изолированных» звезд в диапазоне M/M⊙ > 2.7.
Массы компонентов других типов двойных звезд (орбитальных, раз-
решенных спектрально-двойных) редко превышают этот предел.
Имеющихся наблюдательных данных по долгопериодическим
(т. е. не синхронизованным) двойным явно недостаточно для по-
строения надежного СМС в диапазоне умеренных звездных масс.
Используемое же в настоящее время в диапазоне M/M⊙ > 2.7 СМС
базируется на данных, полученных для тесных (т. е. синхронизован-
ных) DLEB, а его применение распространяется затем и на одиноч-
ные звезды. По-видимому, такое использование СМС неправомерно
и приводит к систематически неправильным результатам как при
оценивании с его помощью характеристик звезд обсуждаемого диа-
пазона масс, так и при восстановлении с его помощью начальной
функции масс.
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В настоящее время ведутся наблюдательные программы по спек-
тральным исследованиям долгопериодических затменных двойных
с целью определения масс их компонентов и реконструкции соотно-
шения «масса—светимость» звезд умеренных масс.
Заключение
Благодаря данным космического проекта Gaia в ближайшее вре-
мя следует ожидать активного интереса исследователей к пробле-
мам, связанным с эволюцией звездного населения Галактики. В этих
исследованиях необходимой составляющей является СМС звезд по-
ля и получаемая с его помощью НФМ. Новые наблюдения и после-
дующий анализ позволят продвинуться в направлении построения
истинного соотношения «масса—светимость» и соответственно пере-
смотреть НФМ для звезд с массами M/M⊙ > 2.7. Этот результат
будет востребован для построения НФМ, основанной на огромном
количестве объектов из будущих больших обзоров: наземного проек-
та LSST и космического — Gaia.
Автор благодарит Д. Ковалеву за постоянную помощь в работе.
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